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Povzetek 
 
V diplomskem delu sem izdelal učni model za izvajanje preprostih nalog s področja 
regulacijske tehnike. Učni model temelji na programirljivem logičnem krmilniku Siemens 
SIMATIC S7-1200, poleg krmilnika pa model sestavljata še operaterski panel in prilagodilno 
vezje s četveropolom, s katerim simuliramo reguliranec (npr. člen 1. reda). V osrednjem delu 
naloge sem predstavil idejno zasnovo učnega modela, pri katerem s pomočjo operaterskega 
panela nastavljamo želeno vrednost regulirane veličine in tip regulatorja ter njegove 
parametre, v krmilniku pa je poskrbljeno za izvajanje programske kode za regulacijski sistem 
z negativno povratno zanko. Programsko kodo sem izdelal v okolju TIA Portal, v katerem je za 
ta krmilnik mogoče uporabiti blok z že napisano kodo za PID regulator z možnostjo 
avtomatskega določanja optimalnih parametrov. Zaradi nekaterih omejitev vgrajene kode 
sem napisal tudi svojo programsko kodo PID regulatorja in na koncu podal primerjavo 
delovanja obeh algoritmov.  
 
Ključne besede: programirljivi logični krmilnik, PID regulator, operaterski panel, prilagodilno 
vezje, RC člen 
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Abstract 
 
For my diploma thesis I created a learning model for performing simple tasks in the 
field of control systems. The learning model is based on a programmable logical controller 
Siemens SIMATIC S7-1200, it also contains the operator panel with the human-machine 
interface (HMI) and adapting circuit with a four-terminal box to simulate a real-world system 
(for example a 1st order element). In the central part of my thesis, I present the conceptual 
design of the learning model. For this I set the reference value of the process output and the 
type of controller and its parameters (with the help of the HMI) while the PLC executes the 
program for the control system with a negative feedback loop. I wrote the program code in 
the TIA Portal environment. The portal has pre-written code blocks for a PID controller with 
automatic parameter tuning capabilities. Due to the limitations of the pre-written code, I 
also wrote my own program for the PID controller and presented the comparison of the 
operation of both algorithms at the end of the thesis. 
Keywords: programmable logic controller, PID controller, operator panel, adapting circuit, 
RC circuit 
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1. Uvod 
 
Dandanes se z regulacijskimi sistemi srečujemo na vsakem koraku. Brez njih bi bilo 
življenje, kot ga poznamo, mnogo težje in dražje. Poznamo različne regulacijske sisteme, kot 
so reguliranje vode v toaletnem kotličku, uravnavanje temperature v prostoru, tempomat v 
avtomobilu…  
Prav tako je veliko regulacijskih sistemov prisotnih v industriji, saj zadnje čase želimo 
avtomatizirati praktično vse proizvodne linije. Za vodenje teh linij se največkrat uporabljajo 
programirljivi logični krmilniki (PLK). Ti krmilniki zajemajo signale z različnimi senzorji in 
upravljajo razne aktuatorje. PLK-je lahko srečamo tudi na drugih področjih, kjer želimo 
avtomatizirati določene procese. To so lahko različni obdelovalni stroji kot na primer CNC 
stružnica. 
Programirljivi logični krmilniki se lahko povezujejo z drugimi PLK-ji, operaterskimi 
paneli in računalniki. Tako lahko povežemo več procesov v en velik sistem, ki deluje 
avtonomno. Primer takega sistema je proizvodna linija v avtomobilski industriji [1], kjer je 
lahko vsaka postaja izvedena s svojim krmilnikom. Vse postaje pa so povezane med seboj v 
proizvodno linijo. 
Za manj zahtevne projekte po navadi uporabljamo kompaktne krmilnike, ki imajo 
omejen nabor vhodov in izhodov. Za zahtevnejše in obsežnejše projekte pa uporabljamo 
modularno izvedbo krmilnikov, pri katerih je možno dodajati posamezne module glede na 
specifične zahteve krmiljenega procesa.  
Poleg osnovnih logičnih operacij (IN, ALI, EKSKLUZIVNI ALI… ) so proizvajalci vgradili v 
svoje PLK-je tudi bolj zahtevne funkcije. Te funkcije so lahko na primer časovniki, ki skrbijo za 
merjenje časa in števci, ki lahko štejejo navzgor ali navzdol. Nekateri PLK-ji pa imajo vgrajene 
tudi bolj kompleksne funkcije, kot so na primer PWM izhodi, hitri števci in regulatorji. Prav 
regulatorji pa so ključni sestavni del vseh regulacijskih sistemov in življenja brez regulatorjev  
si verjetno ne moremo več predstavljati. 
V diplomski nalogi sem preizkusil delovanje regulatorja, ki je vgrajen v krmilniku 
Simatic S7-1200, za katerega opis podajam v nadaljevanju. 
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2. Programirljivi logični krmilnik SIMATIC S7-1200 
 
Programirljivi logični krmilniki (PLK, v nadaljevanju tudi samo krmilnik), se 
najpogosteje uporabljajo v industriji za krmiljenje raznih sklopov proizvodnih linij. Na 
krmilnik se lahko priklaplja razne senzorje in aktuatorje. Eden izmed mnogih proizvajalcev je 
podjetje Siemens. Najbolj osnovna serija njihovih krmilnikov je Simatic S7-1200, ki sem jo v 
diplomskem delu uporabljal jaz. Krmilnik je kompakten, z možnostjo razširitve z drugimi 
moduli, kot so dodatni vhodi in izhodi (tako digitalni kot analogni) in moduli za merjenje 
temperature.  
Krmilnik, ki sem ga uporabil v okviru diplomske naloge, je tipa 1214C DC/DC/DC. 
Digitalni in analogni vhodi v krmilnik so na zgornji strani krmilnika, digitalni izhodi pa na 
spodnji. Priklop za napajanje + 24 V je na zgornji strani skrajno levo. Razpored vhodov in 
izhodov je viden s slike 2.1. Na sredino krmilnika se lahko namesto slepe ploščice vstavi 
razširitveno ploščico. Na tak način lahko krmilniku povečamo število obstoječih digitalnih 
vhodov ali izhodov, ali pa mu dodamo analogni vhod ali izhod. 
 
 
 
 
Slika 2.1: Programirljivi logični krmilnik 
 
 
Krmilnik ima digitalne vhode in digitalne izhode, ki lahko delujejo na poljubnem 
napetostnem nivoju. Ker pa se v industriji uporablja večinoma napetostni nivo 24 V, ima tudi 
prostor za 
razširitveno 
ploščico 
digitalni vhodi analogna vhoda 
digitalni izhodi 
indikatorji  
digitalnih 
vhodov 
indikatorji 
digitalnih 
izhodov 
+ 24 V 
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ta krmilnik vhodni in izhodni napetostni nivo 24 V. PLK ima tudi dva analogna vhoda za zajem 
analognih signalov v razponu od 0 V do + 10 V. Na krmilniku je bila dodana tudi dodatna 
razširitvena ploščica SB 1232 AQ 1 x 12 bit, ki ima analogni napetostni ali tokovni izhod. 
Osnovni podatki o fizičnih lastnostih krmilnika so zapisani v tabeli 2.1. Tabele so povzete iz 
tehnične dokumentacije [2]. 
 
  Tabela 2.1: Osnovne lastnosti krmilnika 
 
 
V tabeli 2.2 so podane ključne lastnosti digitalnih vhodov krmilnika. Iz tabele je 
razvidno, da ima krmilnik 14 digitalnih vhodov. Pri napajalni napetosti 24 V mora biti na 
digitalnem vhodu za logično ''1'' minimalna napetost + 15 V, za logično ''0'' pa maksimalna 
napetost + 5 V. Območje med tema dvema mejama imenujemo prepovedano območje.  
 
Tabela 2.2: Lastnosti digitalnih vhodov 
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 V tabeli 2.3 lahko vidimo, da ima krmilnik dva analogna vhoda. Dovoljeno območje 
napetosti na analognem vhodu je med 0 in + 10 V. Krmilnik s pomočjo 10-bitnega analogno-
digitalnega pretvornika (AD pretvornika) pretvori te napetosti na desetiške vrednosti od 0 do 
27648 in jih zapiše kot 16-bitno informacijo za analogni vhod 0 (AI0) na preddefinirano 
lokacijo IW64 in za AI1 na IW66.  
 
 Tabela 2.3: Lastnosti analognih vhodov 
 
 
Iz tabele 2.4 lahko razberemo lastnosti razširitvene ploščice SB 1232. S to ploščico 
generiramo analogni izhod iz krmilnika. Razširitvena ploščica ima le en analogni izhod, s 
katerim lahko generiramo analogni napetostni ali tokovni signal. Digitalno-analogni 
pretvornik (DA pretvornik) za napetostni izhod je 12-bitni in za tokovni izhod 11-bitni. 
Vrednosti, ki jih pretvarja iz desetiškega sistema, so od -27648 do 27648 za napetostni izhod, 
kar na izhodu DA pretvornika pomeni napetosti od -10 V do +10 V. Za tokovni izhod pa 
vrednosti od 0 do 27648 pomenijo tok od 0 do 20 mA. 
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Tabela 2.4: Parametri razširitvene ploščice SB 1232 AQ 
 
 
 Za komunikacijo z osebnim računalnikom (PC) je krmilnik povezan preko vodila 
PROFINET. Na to vodilo se lahko priklopi tudi druge krmilnike, operaterske panele in druge 
naprave z mrežnim priklopom. Med seboj lahko vsi komunicirajo s pomočjo vodila. Vsaki 
napravi je zato treba določiti njen IP naslov. V okviru laboratorija LRTME so glede na 
posamezno delovno mesto IP naslovi že določeni in jih podajam v tabeli 2.5. 
 
      Tabela 2.5: IP naslovi naprav v LRTME 
Delovno mesto PC PLK HMI
1 192.168.2.101 192.168.2.21 192.168.2.31
2 192.168.2.102 192.168.2.22 192.168.2.32
3 192.168.2.103 192.168.2.23 192.168.2.33
4 192.168.2.104 192.168.2.24 192.168.2.34
5 192.168.2.105 192.168.2.25 192.168.2.35
6 192.168.2.106 192.168.2.26 192.168.2.36  
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2.1. Programiranje krmilnika 
 
Programiranje industrijskega krmilnika Siemens Simatic S7-1200 poteka v 
programskem okolju TIA Portal, in sicer sem sam uporabljal različico programa V11. 
Programska jezika, ki sem ju uporabljal v diplomski nalogi, sta lestvični diagram (LAD) in 
funkcijski blokovni diagram (FBD). Oba načina spadata pod grafično programiranje. 
 
Programsko okolje TIA Portal V11 je sestavljeno iz več oken, ki omogočajo boljšo 
preglednost in lažje programiranje. Najbolj pomembno je okno, v katerem se programira 
celotno programsko kodo. To okno je največje in na sredini zaslona. Desno od tega okna je 
okno s knjižnico ukazov, tam lahko najdemo vse možne ukaze in bloke za programiranje. Na 
skrajni levi je drevesna struktura trenutnega projekta. Ta nam omogoča boljšo preglednost 
nad vsemi bloki, tabelami in dostop do vseh nastavitev za krmilnik. Na vrhu sta še menijska 
in orodna vrstica, preko katere nalagamo program na krmilnik. Na dnu pa je okno, kjer 
nastavljamo parametre za določen blok, in obenem tudi zavihek diagnostično okno, preko 
katerega odkrivamo vse napake. Na sliki 2.2 je podan izgled programskega okolja TIA Portal 
V11. 
 
 
 
Slika 2.2: Programsko okolje TIA Portal V11 
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Programska koda je po navadi sestavljena iz več blokov. Najpomembnejši in obvezen 
v vsakem programu je blok Main ali OB1 (organizacijski blok). Ta blok skrbi za ciklično 
izvajanje celotnega programa. Blok startup oziroma OB100 je blok, ki se izvede samo enkrat 
in to na začetku ob preklopu krmilnika iz režima STOP v RUN oziroma pri priklopu napajalne 
napetosti, če je bil krmilnik pred izklopom v režimu RUN. V tem bloku so na primer lahko 
definirane začetne vrednosti določenih konstant. Poleg teh dveh organizacijskih blokov 
poznamo tudi organizacijske bloke za prekinitve. Ti skrbijo za izvajanje prekinitvenih rutin, pri 
čemer je čas prekinitve nastavljiv.  
Funkcijski blok (FB) je podrutina, ki se izvede ob klicu iz kateregakoli drugega bloka. 
Ob klicu je treba navesti tudi podatkovni blok (DB), iz katerega FB črpa podatke. Na primer, 
FB lahko krmili več različnih črpalk, podatki za upravljanje posamezne črpalke pa so zapisani 
v DB. Tako ob vsakem klicu funkcijskega bloka navedemo tudi podatkovni blok, kjer so 
zapisani podatki o črpalki, ki jo želimo upravljati.   
 Funkcija (FC) je programski blok, ki ga v okviru enega programskega cikla lahko 
izvedemo večkrat, rezultat pa se na koncu vpiše v želeno spremenljivko.  
Programsko okolje TIA portal ima tudi možnost spremljanja spremenljivk v realnem 
času. To je tako imenovan online način delovanja. Za preklop v ta način delovanja je treba 
pritisniti v orodni vrstici tipko Go online. Ko program preklopi v omenjeni način delovanja, se 
naslov okna obarva iz modre v rumeno. Ta način delovanja je zelo uporaben pri diagnostiki, 
saj tako točno vidimo, kaj se dogaja s krmilnikom. 
  
 12 
 
3. Opis učnega modela 
 
V diplomskem delu sem izdelal učni model za izvajanje preprostih nalog s področja 
regulacijske tehnike. Učni model je sestavljen iz krmilnika, operaterskega panela in 
elektronskega vezja. Slednje lahko razdelimo na dva dela, in sicer na vezje za prilagoditev 
vhodnih napetosti za krmilnik in vezje, s katerim lahko simuliramo realni sistem (npr. člen 1. 
reda). Začetna ideja modela je prikazana na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Shema učnega modela 
 
V krmilniku je zapisana programska koda za regulator, nastavljanje želene vrednosti 
in branje dejanske vrednosti reguliranega sistema. Programska koda za regulator je lahko že 
v naprej sprogramirana s strani proizvajalca in v obliki bloka, ki ga vstavimo v del programske 
kode. Lahko pa regulator sprogramiramo sami in ga tako prilagodimo svojim potrebam.  
Na operaterskem panelu, ki je zaslon občutljiv na dotik, je sprogramiran uporabniški 
vmesnik HMI (Human-Machine Interface). Na zaslonu imamo možnost izbrati tip regulatorja, 
nastavljati njegove parametre in limitne vrednosti. 
Na prilagodilnem vezju se usmeri vhodni signal v krmilnik, saj vgrajeni analogni vhod 
krmilnika omogoča priključitev samo pozitivnih napetosti. Poleg prilagodilnega vezja je še 
četveropol, s katerim simuliramo reguliranec. 
  Četveropol  je element, ki ima dva para priključnih sponk. Med temi sponkami pa je 
lahko katerokoli vezje, ki ima dve vhodni in dve izhodni sponki.  Četveropol je lahko aktiven 
ali pasiven, linearen ali nelinearen, časovno spremenljiv ali nespremenljiv. Po navadi ga 
ponazorimo z različno vezavo osnovnih elementov, kot so: upor, kondenzator in tuljava [3]. 
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4. Osnove regulacijskih sistemov 
 
Regulacijski sistem je sistem, ki regulira neko veličino. Ta veličina je lahko hitrost, 
temperatura, napetost, pretok… Vsi regulacijski sistemi delujejo v zaključeni ali zaprti zanki 
[4]. Regulacijski sistem je vedno sestavljen iz regulatorja in reguliranca. Z želeno vrednostjo 
nastavimo vrednost, ki naj jo ima reguliranec. Od te vrednosti se odšteje dejanska vrednost 
reguliranca. Regulator pogrešek ustrezno preračuna na regulirno vrednost. Ta vrednost je 
vhodna vrednost v reguliranec. Izhodno vrednost reguliranca merimo s pomočjo senzorja. 
Tej vrednosti pravimo tudi dejanska vrednost. Shemo regulacijskega sistema kaže slika 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Shema regulacijskega sistema 
 
Shemo regulacijskega sistema lahko razložimo na primeru regulacije temperature 
prostora. V prostoru mora biti senzor, preko katerega se meri dejanska temperatura 
prostora. Prostor se ogreva z električnim grelcem. Če želimo imeti v prostoru 22°C, moramo 
želeno vrednost postaviti na vrednost 22°C. Nato se od te vrednosti odšteje dejanska 
vrednost, temperatura prostora. To razliko imenujemo pogrešek in jo pošljemo v regulator, 
ta podatke ustrezno preračuna in rezultat posreduje grelcu v obliki regulirne vrednosti. Tako 
je grelec v primeru pozitivne vrednosti vklopljen. Če je rezultat 0, je temperatura prostora 
enaka želeni, če pa je negativen, pa pomeni, da je temperatura prostora previsoka. V obeh 
primerih je grelec izklopljen. Bližje je temperatura prostora želeni vrednosti, manjši je 
pogrešek.  
 
4.1 Posamezni členi regulatorja 
 
Osnovni členi regulatorjev so: proporcionalni člen, integralni člen in diferencialni člen. 
Regulator mora vsebovati vsaj en člen, lahko pa je sestavljen iz kombinacije več členov. 
V nadaljevanju podajam po [5] povzete ključne značilnosti posameznih členov.   
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4.1.1 Proporcionalni člen 
 
Pri proporcionalnem členu (P-člen) velja, da je v vsakem trenutku izhodna veličina 
proporcionalna vhodni veličini. Zato so ti členi neskončno hitri (delujejo brez zakasnitve) in 
linearni. Ti lastnosti lahko matematično ponazorimo z enačbo: 
 
 𝑥(𝑡)  =  𝐾𝑝𝑦(𝑡). (4.1) 
 
 Pri tem členu vhodno veličino y preprosto pomnožimo z ojačenjem Kp in tako dobimo 
izhodno veličino x. 
Prehodna funkcija za P-člen je podana na sliki 4.2, kjer vidimo časovni potek izhodne 
veličine x, ko se vhodna veličina y skočno (hitro) spremeni za konstantno vrednost. Za 
vhodno veličino ponavadi vzamemo enotino stopnico.  
 
 
 
Slika 4.2: Prehodna funkcija proporcionalnega člena 
 
4.1.2 Integralni člen 
 
Integralni ali I-člen opisuje opisuje enačba: 
 
 𝑥(𝑡) = 1
𝑇𝑖
∫ 𝑦(𝑡)𝑑𝑡, (4.2) 
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kjer je Ti integracijska konstanta.  
 
Ti  je čas, v katerem se izhodna veličina x spremeni za vrednost vhodne veličine, če 
deluje na vhodu konstantna vhodna veličina. 
Kot kaže slika 4.3, prehodna funkcija integralnega člena nikoli ne doseže 
stacionarnega stanja, ker v času t → ∞ narašča x → ∞. Pri I-členu stacionarno stanje nastopi 
le, ko je vhodna veličina enaka y = 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Če je vhodna veličina pozitivna, se bo izhodna veličina večala, če pa je manjša od 0, pa 
manjšala. Na sliki 4.4 lahko vidimo primer delovanja integralnega člena za podan potek 
vhodne veličine y. 
 
 
y 
Ti 
 
t 
1 
 
𝑥 
t 
1 
 
Slika 1 Prehodna funkcija I-člena Slika 4.3: Prehodna funkcija integra nega člena 
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Slika 4.4: Delovanje integralnega člena 
 
 
4.1.3 Diferencialni člen 
 
Izhodna veličina je pri diferencialnem členu proporcionalna časovnemu odvodu 
vhodne veličine. To povezavo lahko zapišemo kot: 
 
 𝑥(𝑡) = 𝑇𝑑 𝑑𝑦𝑑𝑡 , (4.3) 
 
kjer je časovna konstanta Td proporcionalna ploščini pulza. Pulz ima neskončno veliko 
amplitudo in njegov čas trajanja je neskončno kratek. Prehodno funkcijo diferencialnega 
člena kaže slika 4.5. 
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Slika 4.5: Prehodna funkcija idealnega diferencialnega člena 
 
 
4.2 PID regulator 
 
Kot že ime pove, je PID regulator sestavljen iz treh osnovnih členov: 
proporcionalnega, integralnega in diferencialnega. Naloga uporabnika je poiskati ustrezne 
parametre posameznih členov, da bo regulirna vrednost povzročila tak odziv dejanske 
vrednosti ob spremembi želene vrednosti, kot ga želi imeti uporabnik. 
Shema PID regulatorja je prikazana na sliki 4.6, kjer lahko vidimo, da je vhodna 
vrednost vsem členom enaka in da so vsi posamezni členi limitirani, limitirana pa je tudi 
izhodna vrednost (več o limitiranju členov pa bom podal v poglavju 5.2.2). 
 
 
Slika 4.6: Shema PID regulatorja 
∞ 
∆𝑡 → 0 
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4.3 Realizacija posameznega člena 
 
Ker v krmilniku zaradi diskretizacije ni mogoče napisati funkcij v časovnem prostoru 
(y = f(t)), je treba funkciji odvoda in integrala preoblikovati tako, da ju lahko zapišemo s 
preprostimi matematičnimi funkcijami, kot so množenje, deljenje in seštevanje. 
Za izračun proporcionalnega dela regulatorja enačbe ni treba preoblikovati, saj ta 
funkcija ni časovno spremenljiva. Zato jo lahko v digitalnem svetu zapišemo kot zmnožek 
pogreška in želenega ojačenja. 
Naslednja funkcija je integralni del regulatorja. Po matematični definiciji je integral 
funkcija ploščine med dano krivuljo in abscisno osjo. Zato sem za izračun izhajal iz te 
definicije. Ploščina se razdeli na več pravokotnikov. Širina pravokotnika je vedno enaka in 
določena s časom vzorčenja tvz. Višino vsakega pravokotnika pa določa trenutna vrednost 
funkcije. Ploščina takega pravokotnika je prikazana na sliki 4.7. Nato se ploščino tega 
pravokotnika prišteje prejšnji vsoti ploščin in tako se izračuna nova ploščina. Na tak način se 
izračuna integral funkcije.  
Manjši kot je čas vzorčenja, posledično ožji so pravokotniki in tudi manjša napaka pri 
izračunu. Vendar pa mora biti za pravilno izvajanje programske kode čas vzorčenja daljši od 
časa, ki ga za izvajanje te kode potrebuje krmilnik. 
 
 
 
Slika 4.7: Računanje ploščine pod funkcijo 
 
 
Izraz za izračun integrala (4.2) lahko napišemo kot seštevek malih ploščin: 
 𝑥(𝑛) = 1𝑇𝑖 ∑ 𝑦𝑗  ∆𝑡𝑛𝑗=0 . (4 4) 
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Predhodno seštete ploščine zapišemo kot x(n-1) ter prištejemo novo ploščino, zato 
lahko zapišemo: 
 
 𝑥(𝑛) = 𝑥(𝑛−1) + 1𝑇𝑖 (𝑌(𝑛)�𝑡(𝑛) − 𝑡(𝑛−1)�).  (4.5) 
 
Ker je čas med staro in novo meritvijo vedno enak in določen preko časa vzorčenja: 
 
 𝑡𝑣𝑧 = 𝑡(𝑛) − 𝑡(𝑛−1), (4.6) 
 
je torej končna enačba za izračun vrednosti integrala: 
  
 𝑥(𝑛) = 𝑡𝑣𝑧𝑇𝑖 𝑌(𝑛) + 𝑥(𝑛−1). (4. 7) 
 
Pred začetkom računanja nove vrednosti integrala je treba prepisati staro vrednost 
integrala z novo: 
 
 𝑥(𝑛−1) = 𝑥(𝑛), (4. 8) 
 
tako so spremenljivke pripravljene za računanje nove vrednosti integrala. 
 
 Naslednja funkcija, ki jo je treba poenostaviti, je izračun diferencialnega dela 
regulatorja. Uporabimo enačbo za izračun odvoda (4.3) in upoštevamo (4.6): 
 
 𝑥(𝑛) = ∆𝑦(𝑛)𝑡𝑣𝑧 𝑡𝑑 , (4. 9) 
 
pri čemer je Δy(n) = y(n) – y(n – 1), kar je razvidno tudi s slike 4.8.  
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Slika 4.8: Računanje odvoda 
 
 
Tudi pri diferencialnem členu je treba pred pričetkom računanja odvoda v novem 
imtervalu prepisati staro vrednost spremenljivke Y z novo. To kaže naslednja enačba: 
 
 𝑌(𝑛) = 𝑌(𝑛−1). (4.10) 
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5. Izvedba učnega modela 
 
Glede na zastavljeno diplomsko nalogo sem za učni model najprej izdelal prilagodilno 
vezje z vgrajenim četveropolom, nato sprogramiral PLK, kjer je v programski kodi uporabljen 
PID regulator in na koncu sprogramiral operaterski panel.  
 
5.1 Prilagodilna tiskanina s četveropolom 
 
5.1.1 Prilagodilno vezje 
 
Ker je analogni vhod na krmilniku omejen z napetostjo od 0 do + 10 V, na njem pa 
lahko pričakujemo tudi negativne vrednosti, sem moral prilagoditi signal dejanske vrednosti. 
Preden signal dejanske vrednosti pride na vhod krmilnika, ga prilagodilno vezje usmeri na 
samo pozitivne vrednosti, vendar se pri tem signal ne oslabi ali ojača. To je narejeno s tako 
imenovanim precizijskim polnovalnim usmernikom [6], ki je realiziran s pomočjo dveh 
operacijskih ojačevalnikov. Slika 5.1 kaže shemo precizijskega usmernika.  
 
 
 
Slika 5.1: Precizijski polnovalni usmernik 
 
 
Da dobimo na digitalnem vhodu krmilnika signal, kadar bi morala biti napetost 
negativna, sem moral dodati napetostni primerjalnik, ki sem ga prav tako izvedel z 
operacijskim ojačevalnikom. Shema primerjalnika je prikazana na sliki 5.2. 
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Slika 5.2: Napetostni primerjalnik 
 
 
Napetostni primerjalnik deluje tako, da primerja napetosti na invertirajočem in 
neinvertirajočem vhodu operacijskega ojačevalnika. Neinvertirajoč vhod ojačevalnika je 
vedno vezan na potencial 0 V. Ko je napetost na neinvertirajočem vhodu malenkost višja od 
napetosti na invertirajočem vhodu, je ojačevalnik v pozitivnem nasičenju. Kar pomeni, da je 
izhodna napetost enaka pozitivni vrednosti napajalne napetosti. Ko pa je nižja od napetosti 
na invertirajočem vhodu, pa je izhod v negativnem nasičenju, posledično je izhodna napetost 
enaka negativni vrednosti napajalne napetosti. Časovni potek izhodne napetosti 
primerjalnika kaže slika 5.3. Napajalna napetost za operacijski ojačevalnik je ±12 V. Dioda na 
izhodu operacijskega ojačevalnika prepreči negativni del signala na izhodu tega dela vezja. 
Tako dobimo na izhodu le pozitivne pulze. 
 
 
 
Slika 5.3: Časovni potek na napetostnem primerjalniku 
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Minimalna napetost za logično enico na krmilniku je + 15 V, kar je razvidno iz 
tabele 2.2. Ker signal iz primerjalnika napetosti ni primeren za neposredni priklop na vhod 
krmilnika, sem ga moral prilagoditi. To sem storil z vezjem z opto sklopnikom 4N37 [7], kot je 
prikazano na sliki 5.4. 
 
 
 
Slika 5.4: Vezava opto sklopnika 
 
 
Na vhodu precizijskega polnovalnega usmernika in primerjalnika napetosti sem zaradi 
impedančne prilagoditve uporabil napetostni sledilnik (slika 5.5).  
 
 
Slika 5.5: Napetostni sledilnik 
 
 
Na koncu lahko vse dele prilagoditvenega vezja povežemo v celotno shemo, ki zajema 
vse predhodno opisane elemente. Izgled te sheme je prikazan na sliki 5.6. 
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Slika 5.6: Shema celotnega prilagodilnega vezja 
 
 
 
 
Za napajanje vezja sem potreboval dve različni napetosti. Prva je ± 12 V za napajanje 
operacijskih ojačevalnikov (TL084 [8]), druga pa + 24 V, s katero se napaja opto sklopnik. Ker 
PLK za napajanje uporablja napajalnik z izhodno napetostjo + 24 V, sem se odločil uporabiti 
ta napajalnik tudi za napajanje prilagodilne ploščice. Za napajanje operacijskih ojačevalnikov 
sem moral napetost pretvoriti. To sem storil z DC/DC pretvornikom TEL 3-2022 [9] 
proizvajalca Traco Power.  
 
5.1.2 Četveropol 
 
 Na del tiskanine prilagoditvenega vezja sem dodal tudi četveropol. Četveropol je v 
obliki RC člena. Slika 5.7 predstavlja vezalno shemo RC člena. Ker so upori vezani zaporedno, 
se njihove vrednosti lahko seštevajo med seboj. Posamezne upore s pomočjo kratkostičnikov 
lahko kratkostičimo in na tak način izločimo iz vezave. Kondenzatorji so vezani vzporedno, 
zato se tudi njihove kapacitivnosti lahko med seboj seštevajo. S kratkostičnikom tako 
posamezen kondenzator vklopimo v tokokrog. 
 Elementa 1 in 2 sta prazni letvici. Na ti dve letvici lahko priklopimo poljuben pasivni 
element (na primer: tuljavo, kondenzator ali upor) s poljubno vrednostjo. Na tak način lahko 
sestavimo tudi člene višjih redov, vendar osnovne topologije s tem ni mogoče spreminjati.  
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 Poleg poljubnih elementov lahko priklopimo tudi drug četveropol. Tega priklopimo na 
priključke (puše), ki so med seboj oddaljeni 4 cm x 5 cm, saj je ta razdalja med priključki na 
četveropolih, ki se jih že sedaj v LRTME uporablja pri laboratorijskih vajah. Če želimo, da 
vgrajeni elementi četveropola ne vplivajo na vrednosti zunanjega četveropola, je treba 
kratkostičnik pri uporih (Jmp4) odstraniti in na mestu 1 ne sme biti nobenega elementa. Pri 
kondenzatorjih pa morajo biti vsi kratkostičniki prav tako odstranjeni. 
 
 
 
Slika 5.7: Shema RC člena 
  
   
  Na tiskanino sem namestil upore z vrednostmi upornosti 1 kΩ, 3,9 kΩ in 6,2 kΩ, ter 
kondenzatorje z vrednostmi kapacitivnostmi 47 µF, 100 µF in 220 µF. S kratkostičniki lahko 
na tiskanini izbiramo katerokoli kombinacijo upornosti in kapacitivnosti. Za navedene 
upornosti in kapacitivnosti lahko izračunamo časovno konstanto tako sestavljenega RC člena. 
Njihove vrednosti (v sekundah) so podane v tabeli 5.1. 
 
Tabela 5.1: Časovne konstante RC-člena 
                        R  [kΩ]
  C  [µF] 1 3,9 4,9 6,2 7,2 10,1 11,1
47 0,05 0,18 0,23 0,29 0,34 0,47 0,52
100 0,10 0,39 0,49 0,62 0,72 1,01 1,11
147 0,15 0,57 0,72 0,91 1,06 1,48 1,63
220 0,22 0,86 1,08 1,36 1,58 2,22 2,44
267 0,27 1,04 1,31 1,66 1,92 2,70 2,96
320 0,32 1,25 1,57 1,98 2,30 3,23 3,55
367 0,37 1,43 1,80 2,28 2,64 3,71 4,07  
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5.1.3 Tiskanina 
 
Preden sem se odločil narediti prototipno vezje, sem preveril delovanje celotnega 
vezja v simulacijskem programu. Tam sem dokončno določil vrednosti uporov in tako dosegel 
želene vrednosti vseh signalov. Nato sem vezje sestavil na testni ploščici (protoboardu).  
Ko sem dobil na izhodih take signale, kot sem jih želel, sem naredil tiskanino. Ta je 
zaradi lažje izdelave narejena dvoslojno. Na sliki 5.18 je prikazana zgornja stran končnega 
izdelka. 
 
 
 
 
Slika 5.8: Končni izgled elektronskega vezja 
 
 
Vezje je priklopljeno na krmilnik preko dveh povezovalnih kablov. Prvi je povezan na 
digitalne vhode krmilnika. Iz tega kabla sem uporabil napajalne povezave +24 V, 0 V in vhod 
I0.7. Ta kabel ima 25-pinski priključni konektor (25-pin D-sub). Razpored priključkov je enak, 
kot ga za povezavo digitalnih vhodov in izhodov na krmilniku uporabljajo v LRTME in je 
razviden iz tabele 5.2. 
 
 
 
digitalni 
izhodi iz 
vezja 
analogni vhodi 
in izhodi 
prilagodilno 
vezje 
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Tabela 5.2: Razpored žil ploščatega kabla za digitalne signale 
ZAPOREDNA ŽILA
 PLOŠČATEGA KABLA VHODNI NASLOV IZHODNI NASLOV
1 (rdeča) 0.7 0.7
2 0.6 0.6
3 0.5 0.5
4 0.4 0.4
5 0.3 0.3
6 0.2 0.2
7 0.1 0.1
8 0.0 0.0
9 / 1.7
10 / 1.6
11 1.5 1.5
12 1.4 1.4
13 1.3 1.3
14 1.2 1.2
15 1.1 1.1
16 1.0 1.0
17 + 24 V + 24 V
18 + 24 V + 24 V
19 + 24 V + 24 V
20 / /
21 / /
22 / /
23 / /
24 0 V 0 V  
 
Drugi kabel je za analogne signale. Ta konektor ima 9 priključkov (9-pin D-sub). Tu 
sem posamezne signale na kablu razporedil na način, prikazan v tabeli 5.3. 
 
Tabela 5.3: Razpored žil ploščatega kabla za analogne signale 
 
 
ZAPOREDNA ŽILA
 PLOŠČATEGA KABLA
VHODNI / IZHODNI  
NASLOV
1(rdeča) AI 0
2 AI 1
3 + 24 V
4 + 24 V
5 0 V
6 0 V
7 + 24 V
8 + 24 V
9 AQ 0
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5.2 Programska koda krmilnika 
 
 
5.2.1 Programska koda za vgrajeni PID regulator 
 
TIA portal ima že vnaprej sprogramiran blok programske kode z elementom PID 
regulatorja. PID regulator najdemo v knjižnici z ukazi pod zavihkom tehnologije. Pogoj za 
delovanje tega regulatorja je, da deluje v prekinitvenem bloku OB 30 (cyclic interrupt). 
Shema poteka delovanja programske kode je na sliki 5.9. 
 
 
 
Slika 5.9: Potek delovanja programske kode vgrajenega regulatorja 
 
 V PID regulator je treba pripeljati signale za želeno vrednost in dejansko vrednost. Na 
izhodu PID regulatorja pa dobimo regulirno vrednost. Izgled vgrajenega PID bloka lahko 
vidimo na sliki 5.10. Poleg vhoda Input, ki je tipa Real in ga povežemo s spremenljivko, kjer je 
shranjena dejanska vrednost regulirane veličine, ima vgrajeni regulator tudi možnost vhoda 
Input_PER. Ta vhod je tipa Word in je lahko neposredno povezan na analogni vhod. Prav tako 
ima vgrajeni regulator več možnosti za izhodne veličine. Poleg izhoda Output, ki je tipa Real, 
ima možnost tudi izhoda Output_PER. Ta izhod je tipa Word in je lahko povezan na analogni 
izhod. Output_PWM (Pulse Width Modulation) pa je izhod, ki signal generira v obliki pulzno-
širinske modulacije. Na vhod regulatorja lahko pripeljemo tudi signal za reset izhoda 
regulatorja. 
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Slika 5.10: Vgrajeni PID regulator 
 
 
 Nato se v regulatorju nastavijo vsi potrebni parametri za delovanje. V zavihku 
osnovne nastavitve nastavimo veličino, ki jo želimo regulirati, v mojem primeru sem izbral 
napetost, želeni vhod (Input) in izhod regulatorja (Output), kar lahko vidimo na sliki 5.11. 
 
 
 
Slika 5.11: Osnovne nastavitve vgrajenega PID regulatorja 
 
 
 V ostalih nastavitvah vgrajenega regulatorja lahko nastavimo območje delovanja  
regulatorja in parametre regulatorja.  
dostop do nastavitev 
parametrov 
nastavljanje 
časa prekinitev 
vhod v 
regulator 
izhod 
regulatorja 
želena 
vrednost 
dostop do grafa 
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 Pri nastavljanju parametrov (slika 5.12) je treba biti zelo pozoren, da pred  
nalaganjem podatkov na krmilnik shranimo projekt, nato prevedemo vse bloke projekta, tudi 
tiste, ki jih generira TIA Portal in naložimo na krmilnik celotno programsko kodo. Sam sem 
opazil, da tudi ko storiš vse to, ni nujno, da so ti podatki v krmilniku. Da preverimo podatke v 
krmilniku, je treba preklopiti na online način delovanja.  
 
 
 
Slika 5.12: Nastavljanje parametrov vgrajenega PID regulatorja 
 
 
 Programska koda za vgrajeni PID regulator ponuja tudi možnost izračuna optimalnih 
parametrov regulatorja. Vgrajeni regulator ima dve možnosti samodejnega nastavljanja 
(Tuning) parametrov: grobo in fino. Pri izračunu teh parametrov je pomembno, da je krmilnik 
v oknu online status controller omogočen za delovanje in da je sprememba želene vrednosti 
dovolj velika. V mojem primeru sem moral želeno vrednost postaviti na 5 V, ker v 
nasprotnem primeru program javi napako. Slika 5.13 kaže okno, kjer nastavljamo omenjene 
postopke in pogled na časovni potek, kjer je možno opazovati želeno vrednost (moder 
signal), regulirno vrednost (izhod iz regulatorja, rdeča barva) in dejansko vrednost (vhod v 
regulator, zelena barva). 
 
 
 
 
 
 31 
 
 
 
 
 
Slika 5.13: Delovanje vgrajenega regulatorja 
 
 
Programska koda vgrajenega PID regulatorja za izračun uporablja enačbo: 
 
 𝑦 = 𝐾𝑝[(𝑏 𝑤 − 𝑥) + 1𝑇𝑖 (𝑤 − 𝑥) + 𝑇𝐷 𝑠𝑎 𝑇𝐷 𝑠+1 (𝑐 𝑤 − 𝑥)],  (5.1) 
 
kjer je y izhodna vrednost, Kp ojačenje proporcionalnega dela, b je utež želene vrednosti 
proporcionalnega člena, želena vrednost je označena z w, x označuje trenutno vrednost, Ti je 
integracijska konstanta, s predstavlja Laplaceov operand, TD je diferencialna konstanta, a 
označuje zakasnitev diferencialnega člena in c utež želene vrednosti diferencialnega člena.  
 Iz (5.1) je razvidno, da so vsi členi (P, I, D) odvisni od Kp. To pomeni, da je treba 
konstanti Ti in TD preračunati, če želimo rezultate primerjati s konstantami, ki sem jih podal v 
4. poglavju.  
Vgrajena programska koda za PID regulator ne omogoča spreminjanja parametrov 
med delovanjem, ko je krmilnik v režimu RUN. Parametre je regulatorju mogoče spreminjati, 
le ko je ta v offline načinu, kar pomeni, da postanejo parametri aktivni šele po izvedenem 
prenosu prevedene programske kode na krmilnik. Prvi zagon vgrajene programske kode je 
mogoč le preko računalnika, nato bi se morala PID rutina izvajati vedno, vendar se to pri 
meni ni zgodilo, zato je bil računalnik ves čas povezan, da sem lahko zagnal PID rutino. 
vklop uravnavanja ali finega 
uravnavanja parametrov  
omogočanje 
regulatorja 
dostop do 
parametrov 
 
časovni potek 
ključnih podatkov 
nastavljanje 
časa vzorčenja 
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5.2.2 Programska koda mojega regulatorja 
 
Ker ima koda vgrajenega regulatorja pomanjkljivosti, sem se odločil narediti svojo 
kodo, kjer bi te pomanjkljivosti vgrajenega PID regulatorja odpravil. 
Programska koda se izvaja periodično. Večino časa poteka v glavnem programskem 
bloku OB 1 (Main). Ko pride do prekinitve, se programska koda v glavnem bloku prekine in 
začne izvajati v prekinitvenem bloku OB 30. Od tam programska koda večkrat skoči v drugo 
funkcijo, ki vrne nazaj rezultat in se tako nadaljuje prekinitveni blok. Ko se prekinitveni blok 
izvede do konca, se potek programa vrne nazaj v glavni blok, kjer se nadaljuje od tam, kjer se 
je prekinil. Blok Startup (OB 100) pa se zažene le ob preklopu iz režima STOP v RUN ali pri 
priklopu napajanja (če je bil krmilnik predhodno v RUN režimu). V Startup bloku ( OB 100) 
sem definiral začetne vrednosti nekaterih konstant, kot so na primer: čas vzorčenja, limitne 
vrednosti, ojačenje P-člena in integracijska konstanta. Potek programa kaže slika 5.14. 
 
 
 
Slika 5.14: Potek delovanja moje programske kode 
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Najpomembnejši blok za izvajanje programske kode je glavni programski blok (Main) 
oziroma OB1. V tem bloku se nastavlja vrednost časa za prekinitveni blok, ki se v programski 
kodi izvede vedno v enakih časovnih razmakih. Ta čas je hkrati tudi čas vzorčenja, saj se 
takrat vedno izračuna vrednosti vseh členov regulatorja. Čas, katerega moramo vpisati v blok 
za določanje časovne prekinitve, je podan v µs, zato je treba pred tem to vrednost pomnožiti 
s 1000, saj ga na operaterskem panelu nastavljamo v ms (slika 5.15).  
 
 
 
Slika 5.15: Nastavljanje prekinitvenega časa za prekinitveni blok 
 
 
Glede na shemo regulatorja (slika 4.6), so izhodi vseh členov regulatorja limitirani, 
hkrati pa je limitiran tudi skupni izhod regulatorja. Zato je v glavnem bloku nastavljena tudi 
omejitev za vrednost limite tako, da ne moremo limite nastaviti na več kot 10 V, saj je to tudi 
najvišja napetost, ki jo lahko krmilnik da na izhodu. Poleg tega se v tem bloku izbrišejo vsi 
predhodno izračunani podatki za posamezni člen v primeru, da ta člen ni v uporabi.  
V prekinitvenem bloku se preračuna vhodne in izhodne vrednosti. To storimo z 
normiranjem in skaliranjem vhodnih podatkov (slika 5.16). Vhodno vrednost najprej 
normiramo na realne vrednosti od 0 do 1, kar prevede vrednost 0 na 0 in vrednost 27648 na 
1. Nato pa jo skaliramo na vrednosti od 0 do 10, saj je lahko najvišja vhodna napetost 10 V. 
Prav tako tukaj poteka izračun pogreška in preverjanje predznaka dejanske vrednosti. V tem 
bloku so zapisani klici funkcij posameznih členov. V prekinitvenem bloku se seštejejo tudi 
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rezultati posameznih členov regulatorja. Na koncu bloka pa se prepišejo stare vrednosti 
členov regulatorja z novimi. 
 
 
 
Slika 5.16: Normiranje in skaliranje vhodnih vrednosti 
 
Programska koda vsebuje pet funkcij FC (P-člen, I-člen, D-člen, limita in izračun 
dejanske vrednosti. Glavne tri funkcije FC (P-člen, I-člen in D-člen) programske kode so 
izračuni posameznih členov regulatorja. V funkciji določimo, katere vhode in izhode želimo 
imeti in vse notranje spremenljivke. Funkcija FC je sestavljena iz bloka, kjer se izračuna 
rezultat enačbe posamezne funkcije. Primer funkcije za izračun integralnega člena je viden 
na sliki 5.17. Nad poljem, kjer programiramo funkcijo, je treba določiti vse vhodne, izhodne 
in vmesne spremenljivke ter njihovo obliko zapisa. 
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Slika 5.17: Funkcija za izračun integralnega člena 
 
 
 Ker se limita v regulacijski shemi pojavi štirikrat, sem jo prav tako zapisal kot funkcijo. 
Limita deluje na tak način, da preveri vrednost na vhodu limite in jo primerja z nastavljeno 
zgornjo in spodnjo mejo. Del te kode je predstavljen na sliki 5.18. Če je vhodna vrednost v 
limito pozitivna in večja od meje limite, oziroma negativna in manjša od nastavljene meje, se 
limitna vrednost zapiše na izhod. Če pa ti pogoji niso izpolnjeni, se na izhod limitne funkcije 
prepiše vhodno vrednost.  
 Limitna funkcija torej deluje tako za pozitivne kot negativne vrednosti. Vrednost 
limitnih mej lahko nastavljamo le simetrično glede na 0. Limita preprečuje tudi integralski 
pobeg, zaradi katerega integralni člen, prav tako pa tudi celotni regulator, ne bi deloval 
pravilno. 
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Slika 5.18: Del izračuna limite 
 
 
 Kot funkcija pa je zapisan tudi izračun dejanske vrednosti (vrednost, ki jo odštejemo 
od želene vrednosti). Ta funkcija deluje tako, da v primeru, da bi morala biti vhodna napetost 
negativna, vrednost v krmilniku pomnoži z vrednostjo -1 in na tak način preračuna negativno 
vrednost. Če pa je vrednost pozitivna, jo le prepiše na izhod. 
 
5.3 Izdelava uporabniškega vmesnika na operaterskem panelu 
 
 Programiranje operaterskega panela poteka grafično, saj na prazen zaslon dajemo 
želene komponente. Posamezne komponente dobimo v knjižnici na desni strani 
programskega okolja TIA Portal. Te komponente je mogoče vstavljati v več plasteh, tako da 
se med seboj prekrivajo. Za nekatere komponente je mogoče določiti tudi dogodke, ki se 
zgodijo ob določenem dejanju s to komponento. Na primer ko pritisnemo na gumb, se 
spremeni vrednost določenega bita. Vrednosti spremenljivk se spreminja v poljih, ki 
prikazujejo njihovo vrednost. Slika 5.19 kaže okolje, kjer programiramo operaterski panel. 
 
 
 37 
 
 
 
 
 
 
 
Stikalo za vklop posameznega člena regulatorja (slika 5.20) je sestavljeno iz treh 
plasti. V spodnji plasti je indikacija vklopljenosti posameznega člena. V srednji plasti je črka, 
ki označuje, za kateri člen gre. V zgornji pa je stikalo, ki je narejeno tako, da je prosojno, ker 
drugače ne bi bilo mogoče videti, kaj se dogaja v plasteh pod njim.  
 
 Na  zaslonu sem želel grafiko narediti čim bolj preprosto in uporabniku razumljivo. 
Končni izgled zaslona kaže slika 5.20. 
 
 
drevesna 
struktura nastavitve  delovno področje  
meni  orodna vrstica  orodja in knjižnice 
  
Slika 5.19: Okolje za programiranje operaterskega panela 
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Slika 5.20: Zaslon operaterskega panela 
 
V nastavitvah za posamezni člen, se nastavlja konstante posameznega člena in 
izhodno limito tega člena. Primer okna za nastavljanje Integralnega člena je na sliki 5.21. 
 
 
Slika 5.21: Nastavljanje parametrov za I-člen 
100  ms 
10.00 V 
stikalo za vklop 
posameznega člena 
dostop do 
nastavitev člena 
vklop 
regulatorja 
nastavljanje 
vzorčnega časa 
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6. Preizkus delovanja modela 
 
6.1 Preizkus delovanja prilagodilnega vezja 
 
Za preizkus delovanja prilagodilnega vezja (slika 5.6) sem na vhod vezja priklopil 
funkcijski generator. Na njem sem nastavil signal sinusne oblike in frekvence  f = 1 Hz z 
amplitudo U = 2 V. Na sliki 6.1 je označen vhodni signal v prilagodilno vezje in izhod iz 
prilagodilnega vezja, ki ga pripeljem na vhod krmilnika in ga uporabim za detekcijo negativne 
napetosti, kot je opisano v poglavju 5.1.  
 
 
Slika 6.1: Signal iz generatorja in signal za detekcijo negativne napetosti 
 
 
Nato sem želel primerjati še izhodni signal iz precizijskega usmernika in signal, ki 
označuje negativni del vhodne napetosti. Na sliki 6.2 vidimo izhod iz precizijskega usmernika 
in signal, ki označuje negativno vrednost vhodne napetosti.  
 
vhodni signal 
signal za detekcijo 
negativne napetosti 
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Slika 6.2: Usmerjeni signal in signal za detekcijo negativne napetosti 
 
 
Čas, ki ga potrebuje AD pretvornik za pretvorbo iz analognega signala v digitalnega, je 
ob pripadajočih nastavitvah tega pretvornika 4,17 ms, kar je razvidno iz tabele 6.1 [2]. Čas 
pretvorbe pomeni tudi čas zakasnitve, ki vpliva na nadaljnje izračune v krmilniku. 
 
   Tabela 6.1: Čas pretvorbe analognega vhoda
 
 
Za preizkus pravilne rekonstrukcije signala dejanske vrednosti sem na vhod 
prilagodilnega vezja priklopil sinusni signal frekvence 1 Hz in amplitude 2 V. Na sliki 6.3 sta 
podana signala iz generatorja in rekonstruiran signal, ki ga je generiral krmilnik na svojem 
analognem izhodu. 
 
signal za detekcijo 
negativne napetosti 
usmerjeni signal 
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Slika 6.3: Signal iz generatorja in rekonstruiran signal iz krmilnika (tvz = 10 ms) 
 
 
Na sliki se opazi popačenje ob prehodu skozi 0 V. To je posledica zakasnitve pri AD 
pretvorniku. Ker krmilnik hitreje dobi informacijo iz digitalnega vhoda kot od AD pretvornika, 
začne krmilnik negirati vrednosti hitreje kot bi moral. Ta napaka je manj opazna, če damo na 
vhod signal nižje frekvence (slika 6.4), saj je strmina signala ob prehodu skozi 0 manjša. 
 
 
 
Slika 6.4: Signal iz generatorja s f = 0,3 Hz in U = 2 V 
 in rekonstruiran signal (tvz = 10 ms) 
 
Kot je lahko razbrati s slike 6.4, je popačenje veliko manjše, saj ga skoraj ni mogoče 
zaznati.  
 
 
signal iz generatorja 
rekonstruirani signal 
signal iz generatorja rekonstruirani signal 
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6.2 Preizkus delovanja posameznih členov mojega regulatorja 
 
Za preizkus delovanja vsakega člena mojega regulatorja posebej sem uporabljal 
regulacijsko shemo z razklenjeno povratno zanko, saj se tako lažje vidi delovanje 
posameznega člena regulatorja. Povratno zanko se lahko razklene na operaterskem panelu.  
 Pri testiranju sem vedno dal na vhod spremembo v obliki enotine stopnice, in sicer 
tako, da sem želeno vrednost postavil iz vrednosti 0 na 1. Čas vzorčenja je na operaterskem 
panelu nastavljen na 10 ms. 
 Pri testiranju P-člena sem postavil ojačenje Kp = 4. Tako se na izhodu takoj po vklopu 
regulatorja vidi spremembo z 0 V na 4 V. Rezultat je viden na sliki 6.5. Ker je želena vrednost 
postavljena le v krmilniku, te zaradi le enega analognega izhoda ni mogoče prikazati na 
oscilogramu. 
 
 
 
Slika 6.5: Izhod P-člena regulatorja 
 
 
Za preizkus pravilnega delovanja I-člena sem postavil integracijsko konstanto na 0,2 s. 
S slike 6.6 lahko vidimo, da je izhodna vrednost krmilnika prišla v času 2 s na vrednost 10 V, 
kar pomeni, da I-člen regulatorja deluje pravilno. Ker pa je izhod iz krmilnika limitiran na 
±10 V, signal ne preseže vrednosti 10 V. 
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Slika 6.6 Izhod I-člena regulatorja 
 
 
Pri preizkusu D-člena sem konstanto Td, postavil na 50 ms. Čas vzorčenja je nastavljen 
na 10 ms. Na sliki 6.7 vidimo pulz višine 5 V in trajanja enega vzorčnega časa (10 ms). Kot 
vidimo, deluje pravilno, saj je časovni potek napetosti v skladu z (4.3).  
 
 
Slika 6.7: Izhod D-člena regulatorja 
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Na koncu sem preizkusil tudi delovanje PI-člena. Konstanta P-člena je enaka  Kp = 4, 
integracijska konstanta Ti pa 0,2 s, kar pomeni da mora izhod krmilnika najprej priti na 
vrednost 4 V ter nato pri danih nastavitvah osciloskopa naraščati vsak razdelek za 2 V 
(slika 6.8). Na koncu pa lahko ponovno opazimo, da je izhod iz krmilnika limitiran na +10 V. 
 
 
 
Slika 6.8: Izhod PI-člena regulatorja 
 
 
6.3 Preizkus delovanja regulatorja pri sklenjeni povratni zanki 
 
 
Za preizkus delovanja vgrajene PID rutine sem najprej preizkusil rutino za izračun 
optimalnih veličin PID regulatorja. Kot reguliranec sem uporabil RC člen s časovno konstanto 
4,07 s (R = 11,1 kΩ, C = 367 µF), čas vzorčenja pa nastavil na 100 ms. Po končani rutini za 
izračun optimalnih parametrov sem dobil parametre, ki jih kaže slika 6.8. 
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Slika 6.9: Parametri optimiranega PID regulatorja 
 
Časovni potek na regulirancu pa kaže slika 6.10. 
 
 
 
Slika 6.10: Časovni potek dejanske vrednosti na RC členu in  napetosti na izhodu krmilnika 
 
Ker časovni potek izhodne napetosti iz regulatorja pri optimiranih parametrih PID 
regulatorja kaže velik vpliv D-člena, sem se odločil uporabiti samo PI regulator. Izračunani 
parametri PI regulatorja so vidni na sliki 6.11. 
 
dejanska vrednost izhod iz krmilnika 
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Slika 6.11: Parametri optimiranega PI regulatorja 
 
 
Po vklopu regulacijske rutine s prej ugotovljenimi parametri PI regulatorja sem lahko 
opazoval odziv sistema (RC člen). Na sliki 6.12 je podano okno TIA Portala, na katerem 
vidimo časovni potek vhoda v regulator (zeleni signal), izhoda iz njega (rdeči signal) in želeno 
vrednost (modri signal). Za želeno vrednost sem izbral enotino stopnico, saj se ta spremeni z 
vrednosti 0 na vrednost 1. Čas vzorčenja je 100 ms, vendar lahko TIA Portal prikazuje točke 
na časovnem poteku na najmanj 300 ms. Pomembno je , da je čas v prekinitvenem bloku (OB 
30) nastavljen na enako vrednost, kot je čas vzorčenja v vgrajenem PID regulatorju. 
 
 
 
Slika 6.12: Časovni potek veličin iz TIA Portala pri optimiranih parametrih 
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Poleg časovnega poteka, ki je viden v TIA Portalu, sem posnel tudi oscilogram na 
izhodu RC člena na izdelanem tiskanem vezju (slika 6.13). Iz obeh slik se da razbrati, da je ob 
skočni spremembi želene vrednosti na 1 V prehodni pojav končan približno v času 3 s, pri 
tem pa ni opaziti prenihanj napetosti. Brez regulacijske zanke bi prehodni pojav izhodne 
napetosti ob skočni spremembi 1 V trajal bistveno dlje (T = RC = 4 s → 3 – 4 T). 
 
 
 
Slika 6.13: Časovni potek dejanske vrednosti na RC členu  
 in napetosti na izhodu krmilnika 
 
 
 Nato sem parametre regulatorja spremenil, da sem preveril odziv sistema pri 
neoptimiranih parametrih, izbral sem parametre, ki jih kaže slika 6.14. 
 
 
 
Slika 6.14: Izbrani parametri v vgrajenem regulatorju 
 
dejanska vrednost izhod iz krmilnika 
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Časovni potek ključnih veličin sistema pri izbranih parametrih je podan na sliki 6.15. 
Na poteku je vidna na vhodu enotina stopnica (modri signal). Regulirna vrednost je označena 
z rdečim signalom, zeleni signal pa je dejanska vrednost. Razvidno je, da ima dejanska 
vrednost precej drugačen prehodni pojav kot prej, opazno je tudi prenihanje okoli želene 
vrednosti.  
 
 
 
Slika 6.15: Časovni potek veličin iz TIA Portala pri izbranih parametrih 
 
 
Tudi v tem primeru sem na RC člen priklopil osciloskop in posnel napetost na vhodu 
in izhodu. Ta dva signala sta prikazana na sliki 6.16.  
 
 
 
Slika 6.16: Časovni potek dejanske vrednosti na RC členu  in 
 napetosti na izhodu krmilnika pri izbranih parametrih. 
 
  
dejanska vrednost izhod iz krmilnika 
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Za konec pa sem želel preveriti, ali lahko parametre, ki so bili izračunani v vgrajeni 
rutini, preračunam v parametre za moj regulator in tako dobim optimalni odziv za dani 
reguliranec. Preračunane konstante so sledeče: Kp = 4,5 in Ti = 4,253 s. Čas vzorčenja sem 
pustil na 100 ms. Na sliki 6.17 je podan časovni potek izhoda iz regulatorja in dejanske 
vrednosti napetosti na kondenzatorju RC člena. 
 
 
 
Slika 6.17: Časovni potek veličin za optimirane parametre 
 in mojo programsko kodo regulatorja 
 
Iz časovnega poteka je razvidno, da je potek podoben tistemu, ki sem ga posnel pri 
optimiranih parametrih in vgrajeni kodi regulatorja (slika 6.13). Manjše odstopanje je sicer 
vidno pri višini izhodne napetosti iz regulatorja, časovni potek regulirane napetosti (dejanske 
vrednosti) pa je praktično enak poteku na sliki 6.13. Na podlagi primerjave slik 6.13 in 6.17 
lahko zaključim, da je moja programska koda PI regulatorja primerljiva z vgrajeno. 
 
Čisto na koncu pa sem preveril poteke regulirane napetosti pri optimalnih parametrih 
PI regulatorja za krajše časovne konstante RC člena. Delovanje modela sem preizkusil za 
reguliranec s časovno konstanto, ki je približno 10x krajša od prvotno uporabljene, in sicer 
znaša 390 ms (R = 3,9 kΩ, C = 100 µF). Čas vzorčenja pa sem spremenil na 10 ms. Optimirane 
parametre  kaže slika 6.17.  
izhod iz krmilnika dejanska vrednost 
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Slika 6.18: Optimirani parametri za časovno konstanto 390 ms 
 
Časovni potek izhodne napetosti krmilnika in napetosti na kondenzatorju RC člena pri 
časovni konstanti 390 ms je na sliki 6.19. 
 
 
Slika 6.19: Časovni potek optimiranih parametrov pri časovni konstanti 390 ms 
 
 
V zadnjem primeru opazimo, da optimizacija parametrov deluje tudi pri krajših 
časovnih konstantah. Pozorni moramo biti le na čas vzorčenja, da ta ni prevelik za dani 
reguliranec. Čas vzorčenja se nastavlja s časom prekinitvenega bloka. Tega moramo nastaviti 
ročno, saj preko PID bloka ne moremo neposredno vplivati nanj. 
izhod iz krmilnika 
dejanska vrednost 
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7. Zaključek 
 
V diplomskem delu sem opisal učni model za regulacije, realiziran na krmilniku 
proizvajalca Siemens serije S7-1200. Sprva sem preizkusil delovanje vgrajenega regulatorja. 
Ker z njegovim delovanjem nisem bil popolnoma zadovoljen, sem se odločil narediti svoj 
regulator. Delovanje mojega regulatorja je bilo bistveno boljše, saj ima prednost, da lahko 
parametre regulatorja spreminjamo tudi med njegovim delovanjem in ga tako ni treba 
izklapljati, če želimo spremeniti njegove parametre. Poleg tega pa je vgrajeni regulator  
mogoče nastaviti le na PI ali PID tip regulacije, pri mojem regulatorju pa lahko nastavljamo 
poljuben tip regulatorja. Prednost vgrajenega regulatorja pa je vsekakor rutina za izračun 
optimalnih parametrov. 
Pri programski kodi sem opazil napako pri rekonstrukciji signala, ko gre vhodni signal 
preko 0. Takrat zaradi zakasnitve AD pretvornika notranji izračun prehitro negira njegovo 
vrednost, kar lahko opazimo kot popačenje.  
 S tem učnim modelom bi študentje lažje razumeli, kaj se dogaja z regulirancem, ko se 
spremeni določen parameter regulatorja. Ker so na tiskanem vezju tudi priključki (puše), 
lahko nanje priklopimo četveropole, ki jih že sedaj uporabljajo na laboratorijskih vajah.  
 Študentje pa bi lahko tudi naredili novo programsko kodo za regulator in uporabili 
mojo prilagodilno vezje. Tako bi lahko tudi pri predmetu Digitalna krmilja uporabljali del tega 
modela. 
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